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1 • ! Ein:führ!.mg 
Der Bericht\ behandelt Ergebnisse von Modellunt~ _ rs~chUilgen . 
zur Ermittlung der unter hydraulisch unsymmetrischen Fahr.,:. 
wasserverhältnissen, d.h. bei außermittigen Kurswegen bzw • 
. in nicht symmetrischen Kanalprof:f,J..en, auf das fahreDde 
Schiff infolge der Ungleichförmigkeit der Verdrängungssirö-
aung wirkende bydraulischen-~erkräfte. Die Querkraftmes-
sungen fanden an ein~ mit dem _Ruderwillkel cSB = 0° auf 
'variablen Kurswegen zwangsg~en selbstfahrenden 
60 000 tdw - TIUlkermodell (Modell.maBstab · 1 s 60) in vier 
Kanälen lUlterschiedlicher Profilform st~tt und wurden durch 
~utmessungen . des Bückstr~m- und Wasserspiegelverlaufs über 
die gesamte Schiffslänge beiderseits des Schiffes ergänzt. 
Ihre Ergebnisse dienten bei der Bearbeitung · einer FallstUdie 
f'iir einen Seekanal in Verbindung mit Besultaten von in der 
~~ gleichfalls durchge:tührten Sc~schleppversuchen und 
Ruderque:rkra:ttmessungen als ~usgaJ~gsdaten für die rechneri-
sch~ tJberprü:tung. von an handgesteuerten freifahrenden Mo-
dellschiffen in einem Seekanalmodell mit unregelmäBigen 
~ahrwasserquerschnitten beobachteten Driftwinke~. 
Der Beitrag gibt ttberblick über die der Erfassung der Quer-
kräfte zugrunde gelegten Untersuchungsmethodik Uild das · 
durchgeführte Versuchsprogramm. Die Behandlung de~ Unter.:. 
suchungsergebnisse erfolgt in dem im Hinblick auf die ,o.g. 
~blei tung einer physikalischen Begründung für das fahr-
dynamische Verhalten v~n handgesteuerten freifahrenden Mo-
dellen erforderlichen Umfang. . 
Bine Gesamtdarstellung der Ergebnisse der Querkraftunter-
~uchungen - insbesoiidere der BeziehWlgen zwischen Fahr-
wasse1"-, Schiffs- und Kurswegparam~tern und Querkräften-
aus dem ~bschluB der noch laufenden Bearbeitung der Ver-
suchsergebnisse voJ;behalten bleiben. 
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2. Problemübersich.'t 
Die Bemessung der llanöYrierbreite von Seekanälen und k&na+-
ihiü.ichen llafenzu:tahrten erfordert; die Berü.cksicht~ des 
fahrdynaaischen Verhaltens· der Schiffe mte;o hydraulisch 
unspD~tetrischen :rs.hrwasserbediDguD.gen • . Bei auBel."JJitticen 
Kurswegen bzw. in unrege~igen Xanalprofilen, die ~den 
genannten :Pahrtgebieten- in. der Pruis die Regel sind, •~ 
den auf das fahrende Schiff infolge der ~trische:a. · 
Verteilung der Verd.räDglmgsströmung Jqdraulische Querkräfte 
~ Drehaome:a.te !'usgeirbt, unter de~:a. Biawirlamg es ei:a.eD. 
bestimmten Driftwi.Dkel einn1111J11'1;. Die Emi.ttlU!Ig dieses in 
die ~öv:derbreitenbereehnung (siehe /1/) eingehende D~ 
winkals setzt d,ie Kenntnis der QUerkräfte UD4 der sugehöri-
gen IIomente in Abhängigkeit ~o:a. den :Pahrn.ase:r- u:Dd Schift.s-
parametern, der Lage des Kursweges des Schiffes UDd der :r~ 
geschwiDdigk:eit voraus. Als weitem. Gra.ee:a. aüssen die bei 
Schrägfahrt auf daS Unterwasserschiff wirkenden StrölllU'EigS-
krätte und die vom Schiff aufzubringenden Ruderkräfte · be-
l:annt sein~ 
Zwischen d.en hydraulischen ~uerkräften und der Vert;eilUDg 
der Verd.rängungsströlll11Dg 1m. UDSylllllet.rischen P'ahrwasser be-
stehen sehr komplexe Beziehungen. Größe und Vert;eilllllg der 
Quer~te sind von 
- .der -Entwiaklung der Differenzen -der WasserB,Piegelabsenkun-
gen am Schiff über die gesamte Schiffslänge 
- den A.nströmungsverhältnissen 1m Bereich des Bugs und 
- Querkomponenten der Verd.rängungsstrBmung infolge von A.us-
gleichsvorgänge~ normal zur P'ahrtrichtung 
abhängig. Diese Zusammenbänge ~ lassen sich bishe~ nnr quali-
tativ darstellen. 
A.nga~en über die in Seekanälen oder kanalähnlichen llafenz~­
fahrten durch hYdraulische Uns;ymmetrie de~ Ver4rängungsströ-
aung entstehende Qu~kräfte Wld IIomente liegen aus der Li-
teratur nur in sehr begrenztem, Ulilfang vor; Die bisher -.... 
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seutlichsten Ergebnisse von Querkraftmessungen wurden von 
KOODY /2/ aus llodelluntersuchungen mit einem 57 000 tdw-
Tanker :t~ einen unsymmetrischen Reclxteckqueraclm:itt ait 
in Längsrichtung verlaufender Sohlstute des Panama-Kanals 
mitgeteilt. CSie dienen bis in die jüngste Zeit als ,Grundla-
ge für die Be~eilung von .A.uBermittigk:eits"- uDd. Un.s,mme-
triee:tfekten des' l!'ahr\vaasers au.f' das :fahrende Schiff /3/ 
/4/ /5/ ~ Rückschlüsse auf das fahrdynamische Verhalten unter 
Querkrafteinwirkung können aus diesen Untersuchungsergebnis.:. 
sen nicht gezogen we~en, da nur die Gesamtkräfte angegeben 
werden. 
Die theoretische Behandlung des Querkrattproblems auf der 
Grundlage der Theorie der Kanalfahrt beschränkt sich - ans-
gehend von dem quadratischen Widerstandsgesetz - auf die 
· Ermittlung ·der auf das :fahrende Schiff wirk~nden Gesamt-
kraft als Punktion der theoretischen Dif~erenzen der Wasser-
spiegelabsenkw:lgezi. beiderseits des Schiffes 1m engsten 
DurcbtluSquerschnitt, wobei das ~lpro:til entsprechend 
der Lage der Schif:t.sacbse jeweils in zwei rechnerische Teil-
querschnitte unterteilt Wird /6/. Der Lösungswert ermöglicht 
keine mit den tatsäeblichen Verhältnissen übereinstimmende 
D~tellung der Que ~ krätte~ Sowohl die Begrenzung der Be-
trachtung auf den DurcbfluBquerscbnitt maximaler Niveauab-
senkung als auch die sich aas de ~ Querschnittunterteilung 
erge~enden rechnerischen Durcbtlußverbältnisse 'in den bei-
den Teilquerschnitten :führen zu erbeblieben Fehlern in den 
Ausgangsdaten der Querkraftberecbnung~ 
3. Modelluntersuchungen zur Ermittlung der by~auliscben 
Querkräfte 
3.1. Versuchsprogramm 
Der bisher unzureichende Erkenntnisstand über die in der 
hydraulisch unsymmet~ischen Verdrängungsströmung auf das 
Unterwasserschiff wirkenden hydrodynamiseben Q~erkräfte 
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macht die Dur.chführung systematischer Querkraftmessungen 
in ideal~sierten Kanalprofilen unter'Zugrundelegung defi-
nierter Außermittiggeiten und Unsymmetrien e~orderlich. U. 
1m Zusammenl:lang mit der Breitenbemessililg für einen Seekanal, 
deren Grundlagen Gegenstand eines weiteren Beitrages zu 
diesem ~ymposiUDl' 111 sind:, ~usg~sdate.il für die Beurtei-
lung des fahrdynamischen Verhaltens von Seeschiffen in ~ 
s;ymme'triscbezi. l!'ahrwasser zu erhalten~ wurde in der l!'.iS 1a 
Ergänzung zu fahrdynamiSchen Versuchen mit·· freifahreDden 
I . , . . 
handgesteuerten Modellschiffen ein umfangreiches Unter&Q-
chungsp:rogramm ztn' Ermitthmg der· Querkl'ätte an einem mit 
dem ~derwinkel eS B : . 0° zwangsgeführten selbstfahr8J.lden .~ 
Schiff ·in Kanälen untersehi~dlicher Profi~ora ~e~ellt 
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Die Versuche fanden mit einem 60 000 tdw- Tanker mit den 
aW. Tab. 1 ersichtlichen Hauptabmessungen 1Ja llaBstab 1 ' 1 60 
1m vollabgeladenen Zustand statt~ Das Schiff war lllit eineil 
Einschraubenantrieb (Schraubentß) Wageningen B 4-.55 1 ao-
difiziert) und einem Mittelruder ausgerüstet. 
Tab. 11 Hauptdaten des untersuchttm: Schiffstyps 
Grö.Be 
Länge 
Breite 
Tiefgang 
Seitenhöbe 
~p 1. m I 
B lml 
, 
T . I • I 
Iai 
1m2 I Hauptspantquerschnitt A11 
~nterwasserlateral-
fläche 
I 
Blockkoeffizient 
Völligkeltsgrad aer 
Unterwasserlateral-
fläche 
' Ruderfläche 
) 
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Natur 
230 
'32,96 
12,64 
19,63 
416,43 
·llodell 
080 
' . 
3,83.3 
o,".a 
,0,211 
0,329 
0,1157 
0,7637 
0,945 
37,188 ,' 0,0103 
Im Rabmen des Versuchsprogramms wurden die ~ Abb.t· 1 d.ar-
gestellten symmetrischen und Unsymmetrischen Kana~profile 
unter.sucht. Es balldelt sich um angeneomm.ene Kanalquerschnit--
te, für die sich mit dem untersuchten Modellschiff (Tab. 1) 
folgende Variationen der Fahrwasserparameter ergaben 
.;.. Querschnittsverhältnis n = A I .Ar. = 3,62 ~ •• 7,49 
(.l - Kanalquerschnitt, .ll'l - Raupt~pantquerschnitt) 
- TiefgangsverhältnishIT = 1,19 ••• _1,58 
(h - 'lassertiefe, T - Tiefgang) 
In jedem Profil sind insgesamt 3 bis 6 verschiedene Kurs-
wege gefahren worden. Dabei erfolgte die Veränderung der 
:rahrgeschwindigkeit in dem Bereich V = 0,4 Vkr ••·• 0,95 Vkr 
(Vkr- kritische Geschwindigkeit). 
Mit der Einbeziehung des unsymmetrischen Rechteckprofils 
mit Sohlstufen (_s. Abb. 1, Profil II) in das Programm wur-. 
den die Voraussetzungen für einettberprüfung.der Ergebnisse 
der Querkraftmessungen ~aild der bereits. vorliegenden Er-
gebnisse von IIOODY 131 141 geschaffen. Das überprüfte Kanal-
profil ist mit den. in 12.1 erfaBten Profilparam.~tern. iden-
tisch. Für die mittlere Wassertiefe ~ = A I b ,. 18,01 m 
. (b - Wasserspiegelbreite) ergeben sich für das von IIOODY be-
trachtete 57 000 td~ - Schiff und das der vorliegenden Un-
tersuchung zugrunde liegende 60 000 tdw - Schiff bei nicht 
entscheidend vone~der abweichenden Längen-/Breitenver-
hältniesen und Breiten~ITiefgangsverhältnissen beider 
Schiffstypen übereinstimm.eDde. Querschnittsverhältnisse (n = 
6,49). Die Zweckmäßigkeit der·SchaffUng einer Kontrollmög-
lichkeit wurde auf Grand· von im ~en der Versuchsplanung 
angestellten ·verglei!:hsrechnuügen abgeleitet, nach deren 
Ergebnissen bei den vorl~egenden l'laBstabsverhältnissen iat 
praktisch inte,:l.'essierenden Geschwindigkeitsbereich von V = 
4 •• ~ 6 kD. (~ 0,27 ••• 0~40 m/s 1m llodell) und dem in !'rage 
. / . l 
kommenden Kurswegbereich (2 y/B = 2) Querkra:tte 8Jl Modell 
unter·3~· p zu. erwarten waren. 
Profil 
z -
1I 
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B B 
ly/8 
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3~2 ~ Me.Borogramm rmd Versuchseinricht\mgen 
Der Planq des VersuchS!lrogramms lag das Ziel zugrunde, 
die auf das fahrende Schiff wirkenden Querkräfte in Bezie-
h'lmg zu dem sich beiderseite des Schiffes über die gesamte 
Schiffslänge einstellenden Verlauf der Verdrängungsströ-
•u.ng zu erfassen. Das· Me.Bprograllim sal:J. deswegen die Messung 
folgender Größen vor 
· - hydrat4iäche . Querkräfte EIJi Bug und Heck des Schiffes 
- Trimm und Tauchung des Schiffes 
- Waeserspiegel"{erlauf beiderseits des Schiffes über die 
Schiffslänge 
- Rückstromverlauf 
wollit eine_ -volistindige Inforillation über das Verhalten des 
Schiffes UDd den es auSlösenden Strömungszustand erhalten 
werden ko:nnte~ .-
Die Versuchsanordnung zur Messung der Quer~äfte ist aus . 
der Prinzipdarstellung in Abb. 2 ers~chtlieh. Als Meßein-
rich~ung zur Aufnahme der Bug- und Heckkräfte kamen an dem 
:ait dem freifahrenden Schiff synchron mitgefahrenen Schlepp-
, ' . 
wagen der benutzten Schlepprinne installierte Kraftme.B-
köpfe zum Einsatz, deren MeBgrößenaufnehmer jeweils aus 
einem mit Dehnungsaeßstreifen beklebten Biegestab mit an-
gesetztem vertikalen Rundstab besteht. Dieser vertikale 
"Meßf~er" greift in eine am Schiff· angebrachte· horizon-
tale Führung aus zwei parallelen Rundstäben ein, über die 
bei unbehinderter Beweglichkeit des Modellschiffs in der 
Vertikalen ctie Obertragung der am Schiff angreifenden hy-
draulischen Quer~äfte au:f "M~ßfinger" und Biegestab er-
folgt. 
Triinm und Tauchung des Schiffes wurd,en durch Abgriff von 
einer auf dem Modell im Ruhestand horizontal montierten 
Keßschiene beim Durchfahren einer Maßstelle ermittelt. Die 
Messung des Wasserspieg,el- und. Rückstromverlaufs fand mit 
, . I 
1?1 
., 
Siegestab mit -
> 
~hnungSSt~ifen Hal~rung 
. ""'/ N~flnger....:... 0 -1J' !1 \ . . 
HeckmefJstelle Führ;un,g 
I
. f~r--o,asL. 
~-----~~-,~~n1_L_~L- - ~- · -~-L-~--~~ 
- A.bb_. , 2 .lnordnung der Querkraf1iJI.e.Beinrtchtung 
' . 
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Hilfe von'ele~rischen Widerstandssonden und Mikroflügeln, 
die ebeDfalls 1Ii f .esten i'le.ßque~chnitten angeordnet waren, 
statt. 
4. Beziehungen zwischen der Unsymmetrie der Pahrwasser-
verhäl.tnisse und den Querkräften-
Die Darstellung der Ergebnisse der Querkraftuntersuchungen 
muß sich in diesem Bericht ·'auf Grund der z.z. no~h liicht 
abgeschlossenen Bearbeitung des gesamten VersuchSdatenma-
terials auf die Behandl.ung . ausgewählter Beispiele be-
schränken, aus denen die wesentlichen Zusammenhänge zwischen 
Kuraweg.+ bzw. Pahrwassel."WlByDDIIletrie Wld den daraus reaul-
tiereDden ~draulischen Querkräften hervorgehen. Pür die 
Auswahl der darzustellenden.Versuchsergebnisse waren weiter 
GesichtspWlkte ihrer umü. ttelbaren Anwendung für die physi-
kallsehe Interpretation des an handgesteuerten freifahren-
den S'chiffamodellen in einem Seekanal beobachteten KursWeg-
verhaltene /1/ maßgebend. 
I ' l . 
' 4~1. Querk:ra:ftsnsr'tf an BM nM Reck; 
Die · ~ hydraulisch unsymme~rischen Pahrwaase~ am Bug und 
ReCk des Schi:ttes angreifenden Einzelkrä:tte sind von der 
~ der Pahrwasseransymmetrie, der Ausbildung der seitlieben 
li'ahrnsserbegrenzungen, dem K'll;r&Weg ~ der Schiff~ge~ellwh­
digkeit abhä.Jlgig~ Abb~ 3 . zeigt anband der auf ' die Natur ua- · 
gerechneten Versuchsdaten für ein Rechteckp~fil der Breite 
b = 120 m den bei einem au.ßem.itt~en Kursweg von 2 y/B IZ 
- 2,0 (y- Abstand zwischen KUrs...e~ und Kanalacbse) fils 
PUnktion von Fahrgeschwindigkeit und · ~assertiefe erhalten~ 
charakteristischen Verlauf der Bug- UDd Reckkräfte. Dieser 
ist ia unteren. Geschwind~keitabereich durch ~ Bug Wid 
_!Reck ZWD. schWanahen Ufer h1:i:l. gerichtete. Querkräfte - also 
. \ 
einen Ansaugeffekt ·- gekennzeichnet, wobei jedoch infolge 
des ttberwiegens der Reckkräfte stets ein den Bug vom Ufer 
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Abb. 3 Bug- und Heckkrä:fte an einem freifahrenden 6o ooo tdw-
Tanker im Rechteckprofil b = 12o m 
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wegweisendes Moment entsteht. Bei grOBen ~ahrgeschwindig­
keite~ ke~ die Angriffsrichtung der.Bugkraft bei glei~h­
~eitig erheblicher Verstärkung der zum Ufer gerichteten 
11eckkra:tt in die llichtung zur Kanalmitte wa. 
Die für das angegebene Beispiel ermittelten ~endenzen des 
Verlaufs der Einzelkräfte wurden grundsätzlich bei ailen 
. weiteren untersuchten außermittigen Kurswegen in den ~urch 
das Versuchsprogramm erfa.ßten SJ'BIIIletrischen und unsymmetri-
schen Kanalprofilen (Abb. 1) beobachtet. Sie stehen in un-
mittelbarer Beziebung ' zum Verlauf der Wasserspiegellage 
. . 
beiderse~ts des Schiffes. Durch die ~ Abb. 4 aufgetrage-
nen lliveau.absenku.ngen am Schiff, die für das Rechteckpro-
fil b =120m und die Wassertiefe h = 18 m·aus .den Versuchen 
erhalten wol!den sind, wird nachgewiesen, daS das Auftreten 
-von zum Ufer gerichteten Querkräften mit dem ~ahrgeschwin­
digkeitsbereieh id~nti s ch ist, in dem die· wasserspiegel-
abseDkung.über~e Schiffslänge angenähert gleichmäBtg ver-
teilt ist~ Dies ~t bei kleinen Tiefgangsverhältnissen h /T. 
1m untere11 Ges9hwin<ligkeltsbereich, 'tlei hö"heren Wassertl&-
fen ;Jedoch irlfo~ der Uberiagerung. der Niveau.aberellko.ng 
durCh über die Scbiffslänge nahezu symmet risch verteilte 
Wall~ (.&.bb. 4) in einem .wesentlich gröBeren Fahrgesch~-
' digkeitsbereich der ~all~ 
Eine rechnerische Erfassung dieser Zusammenhänge kann noch . 
nicht durchgeführt werden. 
4.2~ Gesamtkräfte 
Die am Schiff angreifenden Gesamtkräfte zeigen für die 
. . . 
untersuchte ~ahrwasser- und Kurswegparameter . sehr unter-
. schiedliebe Beziehungen zur Fahrgeschwindigkeit. Bedingt . 
l 
,durch die VeräDderung der Vertei.lung der wirksamen Niveau-
differenzen über die Schiffslä.D.ge können sowohl zum schiffe-
• I 
nahen Ufer hin gerichtete als auch von diesem wegweisende 
Gesamtkräfte auftreten. Als Beispiel für einen deJ.'B.rtigen 
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Quer~erla~ werden in Abb. 5 unter Bezug auf die b~­
rei"t!§ dargestellten Einzelkräfte (Abb. 3) die für das Hecht-
eckprofil b = 12? m bei dem Kursweg 2 yis '=- 2~0-erm~ttel­
ten Gesamtkräfte _FL = f (V)- angegeben., Sie weisen· für die 
·. Wassertiefe h = 15 m bei großen Fahrgeschwindigkeiten die 
Tendenz zur Ausbildung von zum Ufer gericht~ten Gesamtkräfte 
aus. Die physikalische Ursache für di~~:~es bei kleineren 
.A.u.Be:mittigk:eiten noch starker ausgeprägten Q.uerkraft-
verhalten, das au.Berbaib des praktisch interessierenden' 
Fahrgeschwindigkeitsbereichs beobachtet wird, ist ~ Quer-' 
kraftkomponenten der Verdrängungsströmung-zu sehen, die bei 
kleinen Tiefgangsverhältnissen durch den größeren Aufstau 
vor dem stärker eingeengten ufernahen Teildurc~lu.Bquer­
schnitt und U:mverteilungen eines Teils der auf d,as Schiff 
zuströmenden Wapsermenge vom stärker eingeengten'Teil~uer­
schnitt zum weniger eingeengten Teilquerschnitt erzeugt 
werden • 
.A.uf der Grandlage der in Fo:m der .A.bb .• 5 vorliegenden aus-
geglichenE!n Ges_am.tkräfte FL = f (V) Wu.rden für jeweils 
konstante Fahrwasserquerschnitte die zwischen dem Kursweg 
des Schiffes und den ~erkräften bestehenden Beziehungen 
für vorgegebene Fahrgeschwindigkeitsstufen e:mittelt. Er-
gebnisse dieser .A.uswertimgen sind in .A.bb. 6, 7 und -8 für 
vergleichbare Wassertiefen für das untersuchte Reckeck-
prOfil sowie die_~ymmetrischen Profilvarianten Recht-
eckprofil -mit Sohlstufe und Rechtecktrapezprofil darge-
stellt. Die Querkräfte zeigen daii.ach in trbereiJistimm.ung 
mit _bereits aus den Versuchsergebnissen von MOODY f3/ /4/ 
ablasbaren Tendenzen in allen überprüften Kanalprofilen 
k~:lne stetige Zunabme mit wachsender hydraulischer Au.Be~ 
mittigkeit des Kursweges. Eine exakte physikalische Inter.., 
pretation der mit der Ktirswegunsymmetrie unterschiedlichen 
Beträge des Querkraftanstieges in den einzelnen Kanalpro-
filen, die bei den hier nicht dargestellte~ kleineren Tief-
g&ngsverhältnissen z.T. noch ausgeprägter auftreten, ist 
nur aus der eingehenden Analyse der Ve~änderungen des Ab-
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fluB~gimes der VerdrängungsströmUng über die gesamte 
Schiffsliillge in BeziehUDg zu den jeweiligen Fahrwasser- und 
K~egp~ameter.n sowie ,: mit steigender Sehiffsgesohwin.dig-
keit möglich~ 
A~s den in Abb. ? und 8 in den beiden unsymmetrischen Kanal-
profilen als Punktion des Kursweges 'erhaltenen Querkraft-
diagram.men_geht henor, da.B die hydraulische Symmetrieachse, 
d.h. die neutrale Steuerlinie, nicht der Bedingung der Flä-
chengleichheit der Teildurchflußquerschnitte ~eiderseits 
der Schiffsachse entspricht. 
Die by~ulische Symmetrieachse ist Sra.nasätzlich in den 
Teilquerschnitt mit der größeren Wassertiefe verschoben. Sie 
stinimt nach den erhaltenen Versuchsergebnissen in Kallalpro-
filen mit ausgeprägter Unsymmetrie wie dem untersuchten 
Rechtecktrapezprofil (Abb~ 8) mit guter NäherUDg mit der 
.Mitte der Fahrwasserbreite in Schiffsbodenhöhe überein. Als 
Konsequenz für_ die Festlegung der "rechnerischen" Kanalbreite 
eines in ein unregelmäßiges Kanalprofil eiDgeschriebenen 
Rechteckquerschnitts .folgt daraus., d.a.B sich bei gegenüber 
dem Ausg~sprofil unveränderter Wassertiefe ein "rechneri-
sches" Kanalprofil mit ger~erem Querschnittsverhältnis 
als Grundlage .zoB• für die Berechnung "der Verdrängungsstr~ 
mUDg able:i:l?et. 
Die in Abb. ? 'für das Rech~eckprofil mit Sohlstufe aarge-
stellten Querkräfte für das untersuchte 60 000 tdw - Schiff 
können· als Bezugswerte für einen Verglei"ch mit den. in /2/ 
für ein 57 000 tdw - Schiff für da.s gleiche Querschnitts-
verhältnis (n = 6,49) angegebenen.Zusammenhäi:l.ge zwischen 
Gesamtkräften und Kursweg der Abb. 9 dienen. Beide Versuchs~ 
serien ergeben unter Berücksichtigung der aus den Diagram-
men ersichtlichen Abweichungen des Breiten- und Tiefgangs-
verhältnisses-sowie des Längen-/Breitenverhältnisses eine 
gute gegenseitige Bestätigung. 
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5. .Anwendung d~~ Ergebnisse der ~~rkraftme ss ungen au:f 
die Driftwinkelberechnung .. im unsymmetrischen FahrwaS,;.. 
aer 
5.1. Gleichgewichtsbedingung für das unter .hydraulischer 
Querkrafteinwirkung fahrende Schiff . 
Auf das auße~ttig bzw. im unsymmetrischen Kanalprofil fah~ 
' rende. Schiff Wirke.n gemäß Definitionsskizze der Abb. 10 · 
- die als äUßere Kraft anzusetzende hydraulische Querkr8.ft_ 
FL . 
- die infolge de~ vom Schiff eingenommenen Driftwinkels ß 
verursachte hydraulische Kraft auf das U~terwasserschiff 
be.i Schräganstrpmung Fw und 
. ' I. ' 
- die für die Stabilisierung der Iage des Schiffes verfüg-
, ' . 
bare Ruderkra:ft _FR. 
Der Angriffsp~ der hydraulischen Querkraft liegt na~h 
d~ Ergebnissen der Bug- und He~messungen · (Abb. 3) in 
dem in der ~s in Frage kommenden Geschwindigkeitsbe-
reich hinter der Schiffsmitte, womit durch die ~te FL 
und Fw ein ·sich addierendes Moment ei).tsteht, dem zt·-:::- Auf-
rechterhal tung eines Gleichgewichtszustandes die Ruderkraft 
:r:a: mit dem Moment ~ = FR~ ·e:J;l.tgegenwirken kö:cnEm muß. 
J.us der GleiC?hgewichtsbedingung f .ür . . die sich nach dem Be- . 
rechnungsmodell · der Abb. 10 ergebenden Kräi'te und Momente 
lassen sich unter Zugru.ndelegupg der Ergebnisse der Quar-
kraftmessungen sowie bei Kenntnis der auf d8.s Unterwasser-
schiffwirkenden Kräfte und·de~ verfügbaren Ruderkräfte /1/ 
die bei unsymmetrischer Fahrweise resul_tierenden Driftwin-
kel ermitteln. 
A.ls Bedingung für die A.ufrechterhal tung eines Gleichge-
w_!chtszustandes der Kräftesituation nachAbb. · 10 müssen die 
Summe der angreif-enden Kräfte uDd die Summe der . IIomente (be-
zogen auf den Angriffsp'illlkt von FL) Null werden. Mit den 
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Abb. 10 Krafteilgriff an einem unter 
Que.rkrafteinwirkang ..:fahrenden 
Schiff · · . 
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: 
einge~ragenen BezeichnUngen gelten die Be~sgleicbua­
gen 
und 
Aus (1) Uiid (2) folgt 
(1) 
(2) 
(3) 
Werden die Querki-a:tt l!'L und di.e Ruderkraft nach 'dem quadra-
t~schen Wide~taudSge~etz 
Diit 
A.L · .:.. Unterwasser1ateral1';Läche, 'des Schiffes 
~ - Ruderfläche 
CL - Querkraftbeiwert 
CR - ~de.rquerkraftbeiwert; 
f - Dichte- des Wassers · 
(4) 
(5) 
eingeführt, so nimmt die Momentenbedingung (3) die l!'om an 
(6) 
Daraus ~rgibt sich 'mit XR ~ 0,5 'L tind der Relativierung der 
x-Werte mit ~er Schifislänge L der Ansatz 
I 
' 
, 
-= 
L 
XL 
·o,5--
L 
- XL 
L 
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(?) 
(Abb. 10). Alls dieser Beziehung wird für vorgegebene Pahr-
·waaserquerschn".tte, Kur&Wege, Fahrgeschwindigkeiten Ulld 
Ruderwinkel der dem vorausgesetzten Gleichgewichtszustand 
entsprechende Angriffspunkt der Kraft Fw gefunden. Ne~ati­
ve ::irw I L-Werte z.eigen dabei die . Is..ge des Angri.ffspUIIktes · · 
in der vorderen Schiffshälfte an. 
Der Driftwinkel ß des Schiff~s leitet sich auf der Grundla-
ge von Gleichung (6) aus dem 'verhältnis der hydraulischen 
· Kraft .infolge Schrägrahrt zur Ruderkraft ab. Es gilt 
Fw ~ - XL 
= 
FR ::irw +. XL 
bzw. 
.XL 0,5--
~ L c., ·= c · 
AL X.,. XL R 
-+-
(9) 
L L 
woraus mit dem aus der Berechnung XW I L bekannte~ Aue-
gangsdaten Cw b~echnet werden ~ Der zugehörige Drift-
.W!Dkel wird über die als bekanDt vorausßesetzte . Beziehung · 
~ = 'f ( ß , hiT). 111 bestimmt. . . 
. 5.·2. ttberprüfung der in fa.hrdyna.mi.schen Versuchen beobach-
teten Driftwinkel 
Das behandelte Berechnungsmodell wurde in VerbindUIJg mit 
den aus Modellversuchen unter idealisierten Bedingungen er-
mittelten Ausgangsdaten Querkräfte, Kraftangriff infolge 
Schrägfahrt UDd ,Ruderquerkr~t zur größenordnungsmäßigen 
ttberpri.ifung der in Abb. 11 d.argestellten Driftwinkelbeob-
achtungen an einem handgesteuerten freifahrenden 65 ooo· tdw-
Tariker in einem Seekanal - Modell mit unsymmetrischen ver-
änderlichen Fahrwasserprofilen benutzt. 
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Abb. 11 Kurswegparameter für einen 65 ooo tdw-Tanker 
in ein ~m Se~nal nach ~rgebnissen von Frei-
fährtv ers~chen mit einem h8ndgesteuerten ·K6dell 
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Hydraulische Querkräfte und Querkraftangriffs-
punkt. an einem 6o ooo tdw-Tanker im Rechteck-
profil b = 12o m für V = 5 kn als Funktion 
von Tiefgangsverhältnis und KUJ."sweglage 
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Grundlage 'ftir die VergleichsrechnUngen bilden die Ergebnis~ 
se der Querkraftmessungen ·im Rechteckprofil b = .120 m, des-
sen Breite dea mittleren "rechnerische~" Kanalprofil des 
untersuchten Seekanalabschnitts e:atspricht, so daB die Vo~ 
aussetzungen für eine direkte Ubertragung der Ergebnisse 
der Querkraftmessunge~ _ gegeben sind • 
.A.ls Bezugswert der ll'ahrgeschwindjgkeit wurde für die Aus-
wertungen V = 5 1m geWählt. ::rür diesen Wert, der mit den 
in der l'latur gefahrer.an Gesch~gkeiten (Ab~. 11) e~ 
übereinstimmt, sind auf A.bb. 12. die 1m s;ymmetrisqben Hecht-
eckprofil b = 120 m tür di~ Kurswege 2 y/B = 1 bis 2 die 
hydraulische QUerkraft, deren Bug- und Heckkomponente sowie 
die daraUs errec~eten A.ngriffspunkte der ~samt;kraft in 
'.A.bhängtgkeit vom ',rie:t·gangsverh~tnis h/T aufg~tragen. 
llit de~ r~rstehenden Werten, die f~ d8:ß Iängen-/Breitenvel.'- , 
hältnis ~ = 1 ,-92 ge_lten und den aus /1/ für di'e betrach~e~ 
ten J'ahrwasserverhältniss.e emittelten Rtlderquerkraft- und 
Schriigschleppkraftwerten wurden unter vokabe &is Ruderwin-
k~ls 6 R = 10° nach Gleichung (7) ~d (9) die in Tab. '2 
zusammengestellten Driftwlnkei. errecbp.et. · 
Den Au.Sem,tttigkeitsverhältnissen in den "rechlierischen" 
Kanalprofilen des· untersucht~n Seekanals entsprechen die 
in.Tab. 2 für den Xurinreg 2 yJB, = 1 ausgewiesenen Ergebnis-
se. Der für diesen J.l'all für den Bereich der . Stationen 
. 0 3,5 ••• 4,0 (Abb. 11) erm:ittelte Driftwinkel von ß = 0,4 
, z~igt trotzder durch ~ie instationären Fanrtzustände in- . 
folge de~ ver~erlichen Fahrwasserquersc~tts bedingten 
A.bweichungen gege·nüber den BerechnungsvoraussetzUngen eine 
sehr gute Ubereinst~ mit den Beobachtungen im Seeka-
nal - Kode.ll und liefert damit eine physikalische Begrün-
dung für das 'aufgetretene fahrdynamische Verhalten des· 
65 000 tdw - Schiffes. 
.. 
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~ll!t 21 BerecbnW:lgsbeispiel für ~e ·Driftwinkel-
ermittlung 
... 
2 y/B I- I 1,0 1,5 2,0 
' 
CL I • I 0,0399 . 0,0683 0,0882 
xrJL l-1 0,350 0,268 \ Q,245 
OR · 1-1 ·1,70 '1ii70 1,70 
\ ' "ZW~ I- I - b,146 - , 0,149' - 0,260 
~ 1 - 1 0,017' 0,045 ' 0,038 
8 I I 0,4 o,95 0,85 
• I 
. , 
,. 
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